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_Resumo
As alterações climáticas têm sido identif icadas como um fator determinante 
para a segurança dos alimentos consumidos em todo o mundo. As micotoxi-
nas, contaminantes alimentares produzidos por fungos, são habitualmente 
identif icadas como um dos principais perigos neste contexto. As aflatoxinas 
assumem particular relevo, face à sua toxicidade aguda e crónica. A região 
do Mediterrâneo, incluindo Portugal, tem sido considerada uma região 
particularmente vulnerável às consequências das alterações climáticas. 
O presente estudo pretende estimar o impacto na saúde da exposição 
a aflatoxinas em Portugal e discutir a potencial inf luência das alterações 
climáticas no risco para a saúde associado a esta exposição. Para estimar 
o número de casos de carcinoma hepatocelular associados à exposição a 
aflatoxinas, foi determinada a fração atribuível da população. Para estimar o 
impacto da exposição a aflatoxinas na saúde dos Portugueses, a carga de 
doença foi determinada aplicando-se o conceito de anos de vida ajustados 
por incapacidade (DALY). É expectável que no futuro, em consequência das 
alterações climáticas, o número de DALYs bem como do número de casos 
de carcinoma hepatocelular aumente. A quantif icação do impacto na saúde 
da exposição a aflatoxinas em cenário de alterações climáticas reveste-se 
de particular importância, em especial para o desenvolvimento de políticas 
e medidas preventivas que possam proteger a população.
_Abstract
Climate change has been indicated as a driver for food safety issues world-
wide, mainly due to the impact on the occurrence of food safety hazards at 
various stages of food chain. Mycotoxins, natural contaminants produced by 
fungi, are among the most important of such hazards. Aflatoxins, which have 
the highest acute and chronic toxicity of al l mycotoxins, assume particular 
importance. Mediterranean region, including Portugal, was considered a cli-
mate change hotspot. The present study aims to estimate the health impact 
of af latoxins exposure in Portugal and to discuss the potential inf luence of 
climate change on the health risk associated to this exposure. A population 
attributable fraction was determined to estimate the number of extra cases 
of hepatocellular carcinoma (HCC) associated to the Portuguese aflatoxin 
exposure, and the Disabil ity Adjusted Life Years (DALYs) were derived to 
estimate the associated burden of disease. It is expected that in the future 
the number of DALYs and the associated cases of HCC due to af latoxins ex-
posure wil l increase due to climate change. The quantif ication of the health 
impact associated with exposure to af latoxins in climate change scenarios 
presents particular importance, especially for the development of politics 
and preventive measures to protect human population. 
_Introdução
As alterações climáticas têm sido reconhecidas a nível mun-
dial como um dos fatores mais importantes que pode afetar 
a segurança dos alimentos consumidos no mundo, dado o 
seu potencial impacto na ocorrência de perigos nos géneros 
alimentícios, desde a produção primária ao seu consumo. De 
acordo com o quinto relatório do Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC), as alterações no clima têm causado 
diversos efeitos nos sistemas naturais e humano em todos os 
continentes e oceanos (1). Na Conference of Par ties (COP21), 
que decorreu em Paris em dezembro 2015, decisores de 195 
países acordaram em desenvolver esforços no sentido de li-
mitar o aumento da temperatura a 1,5°C (média global) acima 
dos níveis pré-industrial, reconhecendo que esta ação irá re-
duzir de forma signif icativa os riscos e o impacto das altera-
ções climáticas (2). 
Dos efeitos previstos das alterações climáticas, incluem-se 
um aumento na temperatura global do ar, variações nos níveis 
de precipitação, períodos de seca e acumulação de dióxido 
de carbono na atmosfera. Estes efeitos constituem simulta-
neamente algumas das maiores preocupações relacionadas 
com as alterações climáticas e a agricultura e segurança dos 
alimentos (3). 
Apesar do potencial impacto das alterações climáticas no 
acesso da população a alimentos bem como o suprimento 
das necessidades nutricionais (food security) ter sido um as-
sunto debatido e investigado, o impacto específico na segu-
rança dos alimentos (food safety) constitui um assunto menos 
estudado (4,5). Em consequência das alterações climáticas, 
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quer os perigos químicos quer os microbiológicos devem ser 
considerados dado que podem afetar a segurança dos géne-
ros alimentícios e alimentos para animais, nomeadamente e 
com particular relevância as micotoxinas, as biotoxinas mari-
nhas, os pesticidas, e os metais (4). As micotoxinas, contami-
nantes naturais produzidos por fungos, assumem particular 
destaque quando considerados os potenciais efeitos das al-
terações climáticas (6–8), uma vez que apesar de existirem di-
versos fatores envolvidos na produção destas toxinas, o clima 
é considerado o mais importante (9,10). Em geral, um aumento 
nas temperaturas beneficia a proliferação de algumas espé-
cies de fungos potencialmente toxinogénicos (4–7), incluindo 
espécies produtoras de aflatoxinas, consideradas as toxinas 
com maior potencial de toxicidade aguda e crónica. As aflato-
xinas são substâncias genotóxicas, carcinogénicas e imunos-
supressoras, sendo uma das possíveis consequências da 
exposição, o desenvolvimento de carcinoma hepatocelular 
(CHC), e por isso estas toxinas foram classificadas pela Inter-
national Agency for Research on Cancer (IARC) no grupo 1. 
Tradicionalmente, as aflatoxinas são detetadas em cereais, 
amendoins e nozes, entre outros produtos usados na alimen-
tação humana e animal (11). 
Considerando a sua localização geográfica, Portugal é consi-
derado um país particularmente vulnerável ao impacto das 
alterações climáticas (12–15), sendo que os seus efeitos se ca-
racterizam pela diminuição da precipitação anual, por eventos 
climáticos extremos e mais intensos (por exemplo períodos 
de seca e ondas de calor), sendo que estes eventos se asse-
melham aos que acontecem noutros países, em particular na 
região do Mediterrâneo (16).  
_Objetivos
O presente estudo pretende estimar o impacto na saúde da 
exposição a af latoxinas em Portugal e discutir a potencial 
inf luência das alterações climáticas no r isco para a saúde 
associado a esta exposição. 
_Materiais e métodos
Para estimar o número de casos de carcinoma hepatocelular 
associados à exposição a af latoxinas, foi uti l izado o conceito 
de fração atribuível da população (population attr ibutable 
fraction) (17), multiplicando um fator de potência associado 
às af latoxinas (18) pela exposição estimada da população 
portuguesa a af latoxinas. 
Para estimar o impacto da exposição a af latoxinas na saúde 
dos Portugueses, a carga de doença (burden of disease) foi 
determinada aplicando-se o conceito de anos de vida ajusta-
dos por incapacidade (DALY), combinando a quantidade de 
saúde perdida devido à doença (YLD) ou à morte prematura 
(YLL), de acordo com a equação seguinte:
Sendo tf   a duração da doença (cancro fatal) em anos, dwf 
o peso da incapacidade de cancro fatal, pf  a probabilidade 
de um cancro ser fatal, tnf   a duração da doença de cancro 
não fatal, dwnf   o peso da incapacidade de cancro não fatal 
e pnf  a probabilidade de um cancro ser não fatal. Para estes 
cálculos foram utilizados dados estatísticos nacionais, obtidos 
a partir das bases de dados do Instituto Nacional de Estatística 
(https://www.ine.pt/), dados relacionados com o carcinoma 
hepatocelular e valores dos pesos de incapacidade, que se en-
contram resumidos na tabela 1. 
_Resultados
A tabela 2 apresenta as estimativas da carga de doença 
associada a carcinoma hepatocelular (CHC), considerando a 
exposição estimada da população portuguesa a af latoxinas. 
Considerando diferentes níveis de exposição a af latoxinas 
(valores europeus (23) e nacionais (24) ), o número de casos 
anuais extra de CHC variaram entre 0,52 e 2,00; os valores 
estimados de DALY variaram entre 8,0 e 30,9; os valores de 
DALY/100000 variaram entre 0,08 e 0,30.
É importante referir que, apesar de baseado em cenários 
possíveis e plausíveis, todas as estimativas devem ser inter-
pretadas com precaução e enquanto previsões baseadas em 
modelos matemáticos.
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Tabela 1: Parâmetros utilizados no cálculo de anos de vida ajustados por incapacidade (DALY).
Tabela 2: Carga de doença por carcinoma hepatocelular (CHC) considerando a estimativa da exposição da 
população portuguesa a aflatoxinas. 
Europa – l imite infer ior (23)
Europa – l imite super ior (23)
Por tugal (24)
0,838
1,934
0,501
0,87
2,00
0,52
0,008
0,019
0,005
13,4
30,9
8,0
0,13
0,30
0,08
Exposição a af latoxinas 
(referência)
Exposição a 
af latoxinas 
 – nível estimado 
(ng kg pv-1 dia-1)
Casos anuais 
extra de CHC
Casos anuais 
extra de CHC por 
100,000
DALY anual DALY anual 
por 100,000
Esperança média de v ida à nascença (em anos)*
Idade de in íc io de CHC (em anos)*
Duração da doença (cancro fata l ), tf  (em anos)
Peso da incapacidade (cancro fata l ), dwf
Probabi l idade de um cancro ser fata l, pf 
Duração da doença (cancro não fata l ), tn f   (em anos)
Peso da incapacidade (cancro não fata l ), dwnf 
Probabi l idade de um cancro ser não fata l, pnf 
80,62
63,7
0,5
0,508
0,92
5
0,294
0,08
(19)
(20)
(21)
(22)
(21)
(21)
(22)
(21)
Parâmetro Valor Referência
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_Discussão e conclusão
Alguns estudos prévios referiram como consequência direta ou 
indireta das alterações climáticas, na região do Mediterrâneo, 
incluindo Portugal, modificações no crescimento de fungos 
bem como na produção de micotoxinas (6,7). As micotoxinas, 
em particular as aflatoxinas, surgem assim como perigos a 
considerar num cenário de alterações climáticas em Portugal. 
Recentemente, Battilani e colaboradores (8) estimaram a 
probabilidade de contaminação de culturas de milho e trigo 
por aflatoxinas, nos próximo 100 anos, considerando dois 
cenários de alterações climáticas, um aumento +2°C e de 
+5°C_(8). Tendo em conta o cenário mais provável (+2°C), 
estes autores reportaram que as aflatoxinas podem tornar-se 
uma preocupação signif icativa na Europa, conduzindo a valo-
res acima dos limites legislados, particularmente em culturas 
de milho, apresentando-se a região do Mediterrâneo e Portu-
gal como de maior risco. Assim sendo, e considerando o im-
pacto que a exposição a aflatoxinas tem atualmente na saúde 
da população portuguesa (tabela 2 ), é muito expectável que 
os valores de DALY e de CHC atribuídos à exposição a aflato-
xinas aumentem.
Assim, a quantificação do impacto na saúde da exposição a 
aflatoxinas em cenário de alterações climáticas reveste-se de 
particular importância, em especial para o desenvolvimento de 
políticas e medidas preventivas que possam assim proteger a 
população. 
CHC – carc inoma hepatocelu lar
*  dados re lat ivos a Por tugal     CHC – carc inoma hepatocelu lar
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